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(54) Capteur de temperature a fibre optique 

(57) L'invention concerne un capteur de tempera- 
ture comprenant une source optique a fibre optique (10, 
30) pour delivrer un signal optique, une premiere ligne 
de transmission a fibre optique (12, 32) reliee a la 
source optique, une partie sensible de fibre optique (14, 
34) reliee a la premiere ligne de transmission a fibre 
optique, une seconde ligne de transmission a fibre opti- 
que (16, 36) reliee a la partie sensible de fibre optique 
et un circuit de detection optique et de traitement (18, 



38) relie a la seconde ligne de transmission a fibre opti- 
que pour recevoir et analyser le signal optique transmis 
par la source optique et traversant la fibre optique, I edit 
capteur etant caracterise en ceque ladite partie sensi- 
ble de fibre optique est montee sur un support plan et 
courbee sur une longueur determinee (N1) et avec une 
amplitude de courbure determinee (A1). 
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Description 

Dornaine de la technique 

5 [0001] La presente invention se rapporte au dornaine des capteurs de temperature et plus particulierement elle con- 
cerne un capteur de temperature a fibre optique de faibie encombrement. 

Art anterieur 

io [0002] Actuellement, les capteurs de temperatures a fibre optique se repartissent en deux categories : la premiere 
categorie concerne les capteurs optiques dits extrinseques et la seconde ceux dits intnnseques. Dans les capteurs 
optjques extrinseques, la fibre optique est un element passif assurant une simple fonction de ligne de transmission et 
elle doit des tors etre parfaitement insensible a la grandeur physique a mesurer. Au contraire, pour les capteurs opti- 
ques intrinseques, c est la fibre optique elle meme qui est I'element sensible a la grandeur a mesurer, laquelle agit 

is directement sur les caracteristiques physiques propres de la fibre. 

[0003] On connait, notamment par le brevet francais FR 2 664 695, un capteur de temperatures a fibre optique de 
type intrinseque dans lequel la fibre optique de type multimode qui comporte une longueur de liaison alter (depuis la 
source optique) et une longueur de liaison retour (vers le circuit de detection et d'exploitation) est conformee dans sa 
partie sensible seion un enroulement de courbure determinee et a plusieurs tours dispose dans le milieu a surveiller. 

so Ce capteur repose sur les proprietes de birefringence d'une fibre optique courbee. On sait. en effet, que la courbure 
dune fibre en induisant des contrairrtes dans cette fibre provoque des pertes de propagation et done une baisse de 
I'intensite lumineuse transmise. 

[0004] Toutefois, un tei capteur de temperature presente encore de nombreux inconvenients. Tout d'abord, la confi- 
guration de la partie sensible de la fibre optique, enroulee sur plusieurs tours, inf lue sur I'encombrement et la duree de 

25 vie du capteur. Chaque fibre optique presente en effet un rayon critique de courbure Rc pour lequel il y a fracture de la 
fibre (par exemple pour une fibre toute silice de rayon externe r, ce rayon de courbure critique est egal a 1 00 r/ 3.3). Des 
lors. I'encombrement du capteur est impose par cette dimension minimale et la duree de vie du capteur sera d'autant 
plus faibie que le diametre d'enroulement se rapprochera de ce diametre critique de fracture. Ensuite. le recours a une 
fibre optique multimode engendre des conditions d'exploitation particulierement severes. En effet, une telle fibre corn- 

30 porte un tres grand nombre de modes de propagation, lesquels dependent fortement a la fois des caracteristiques 
opto-geometriques de la fibre (indice et rayon de coeur, profil dindice, ouverture numerique), des conditions initiales 
d'injection de la source optique (angle solide et longueur d'onde d'emission, distance source-fibre, alignement axial et 
angulaire), du conditionnement de la ligne de transmission (parcours rectiligne ou courbe), et de la temperature 
ambiante. Des lors, il est tres difficile d'obtenir des distributions modales identiques d'un capteur a 1'autre. Enfin, dans 

35 de tels guides optiques courbes, la response en temperature est directement iiee a la distribution modale en entree de 
fibre et il est admis que seules les premieres longueurs de courbures contribuent efficacement a produire des pertes 
de transmission, les pertes se stabilisant en effet quasiment au dela d'une certaine longueur. 

Objet et definition de I'invention 

40 

[0005] La presente invention a done pour objet un capteur de temperature a fibre optique de faibie encombrement 
presentant neanmoins une grande linearite et une grande etendue de mesure et agence de facon a permettre son 
exploitation industrielle. 

[0006] Ces buts sont atteints par un capteur de temperature a fibre optique comprenant, une source optique pour 
45 delivrer un signal optique, une premiere ligne de transmission a fibre optique reliee a la source optique, une partie sen- 
sible de fibre optique reliee a la premiere ligne de transmission a fibre optique, une seconde ligne de transmission a 
fibre optique reliee a la partie sensible de fibre optique et un circuit de detection optique et de traitement relie a la 
seconde ligne de transmission a fibre optique pour recevoir et analyser le signal optique transmis par la source optique 
et traversant la fibre optique, caracterise en ce que ladite partie sensible de fibre optique est montee sur un support 
so planet courbee sur une longueur determinee (N1) et avec une amplitude de courbure determinee (A1). De preference, 
la partie sensible est courbee periodiquement (T1). 

[0007] Par cette structure particulierement simple ou la partie sensible de fibre optique est conformee selon un guide 
d'onde optique presentant des caracteristiques parfaitement determinees, il est possible d'obtenir des mesures de tem- 
peratures particulierement precises. En outre, ('utilisation d'une fibre optique offre a un tel capteur une irnmunite totale 
55 vis a vis des perturbations d'origine electromagnetiques ainsi qu'une securite totale en milieu sensible notamment 
explosif. 

[0008] Dans une variante de realisation, ce capteur de temperature a fibre optique peut etre depourvu d'une seconde 
ligne de transmission qui est alors remplacee par un element reflect* plan relie directement a la partie sensible de fibre 
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optique, laqueile est montee sur un support plan et courbee periodiquement (T1) sur une longueur determinee (Nl) et 
-avec une amplitude de courbure determinee (A1). 

[0009] Selon la nature de la fibre optique utilisee pour former la partie sensible, la periode de courbure T1 est choisie 
de facon a satisfaire : 

soit I'inegalite suivante : 

27i/Tl ^ 1/p 2 kn T+2VA/p pour une fibre a saul d'indice 

w sort I'egalite suivante : 

Tl = pnV(2/A) pour une fibre a gradient d'indice parabolique 

ou k = 2n/k est le module du vecteur d'onde et X la longueur d'onde optique ; n-, 1'indice du materiau de coeur 
75 de la fibre optique ; A=n 1 -n 2 /n 2 est la difference relative des indices des materiaux de coeur et de gaine de la fibre 
optique ; et p est le rayon de coeur de la fibre optique. 

[0010] Selon un mode de realisation preferentiel, la partie sensible de la fibre optique du capteur de temperature 
selon Tinvention est precedee et suivie d'un troncon de fibre, respectivement amont et aval, monte sur un support plan 
et courbe periodiquement (T2, T3) sur une longueur determinee (N2, N3) et avec une amplitude de courbure determi- 
ne nee (A2, A3). De preference, ces longueurs determinees des troncons de fibres optiques amont et aval sont identiques. 
[0011] Les periodes de courbure determinees des troncons de fibres optiques amont et aval sont determinees de 
facon a obtenir un couplage optimal entre tous les modes de propagation guides sans provoquer de couplages avec 
les modes rayonnants. 

[001 2] Avantageusement, la fibre optique est une fibre multimode et est constitute de materiaux de coeur et de gai- 
25 nes (dont une gaine externe) d'indices decroissants est entouree, au niveau de sa partie sensible, d'au moins une cou- 
che supplementaire d'un materiau d'indice inferieur a lindice de la gaine externe de la fibre et aux proprietes optiques 
vis a vis de la temperature differentes de celles du coeur de la fibre optique. Selon une premiere realisation, la couche 
de materiau supplementaire peut presenter un indice optique decroissant avec la temperature lorsque le materiau de 
coeur presente lui-meme un indice optique constant ou croissant avec la temperature. Selon une seconde realisation, 
30 cette couche de materiau supplementaire peut presenter un indice optique croissant avec la temperature lorsque le 
materiau de coeur presente lui-meme un indice optique constant ou decroissant avec la temperature. 
[0013] De preference, les premiere et seconde lignes de transmission a fibre optique sont entrelacees pour former 
un reseau de courbures de faibie amplitude et de periode determinee Cette periode determinee est choisie de maniere 
a obtenir un couplage optimal entre les modes de propagation guides sans provoquer de couplages entre les modes 
35 rayonnants. 

[0014] Avantageusement, la source optique est choisie parmi les trois sources suivants : une source de lumiere cohe- 
rente de type laser, une source de lumiere parti ellement coherente de type diode superluminescente ou une source de 
lumiere faiblement coherente de type diode luminescente. 

[0015] Les premiere et seconde lignes de transmission a fibre optique et la partie sensible de fibre optique torment 
40 de preference une fibre optique unique. Toutefois, ces premiere et seconde lignes de transmission a fibre optique peu- 
vent aussi etre formees de deux fibres optiques distinctes reliees par un guide d'onde optique formant la partie sensible 
de fibre optique. 

[001 6] La presente invention concerne egalement un dispositif de mesure de temperature muni de deux capteurs de 
temperature tels que decrits precedemment, ces deux capteurs disposes Tun pres de I'autre etant alimerrtes par une 

45 source optique commune et delivrant chacun un signal optique de sortie au niveau respectivement d'un premier et d'un 
second detecteurs. Dans un premier mode de realisation, la partie sensible de fibre optique de Tun de ces deux cap- 
teurs est rendue insensible a la temperature afin de permettre la deJivrance au niveau du detecteur correspondant d'un 
signal de reference invariable avec la temperature. Dans un second mode de realisation, les parties sensibles de fibre 
optique de ces deux capteurs ont des materiaux avec des coefficients de variation d'indice avec la temperature de 

50 signes opposes afin de permettre la delivrance au niveau des premier et second detecteurs de signaux optiques ayant 
des variations opposees avec la temperature, la somme de ces deux signaux constituant un signal de reference inva- 
riable avec la temperature. Ce second mode de realisation permet notamment d'obtenir une reference pour s'affranchir 
des grandeurs perturbatrices. 

55 Breve description des dessins 

[0017] D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention ressortiront mieux de la description suivante, 
faite a titre indicatif et non limitatif, en regard des dessins annexes, sur lesquels : 
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la figure 1 est un premier exemple de realisation dun capteur optique de temperature selon I'invention, 

- _ la figure 2 montre une vanante de realisation du capteur de la figure 1 , 

la figure 3 montre un premier exemple de configuration de mesure integrant le capteur de la figure 1 , 
la figure 4 est un second exemple de realisation dun capteur optique selon I'invention, 
f la figure 5 montre une variante de realisation du capteur optique de la figure 4, et 

- . la figure 6 montre un second exemple de configuration de mesure integrant le capteur de la figure 4. 

Description detaillee d'un mode de realisation preference! 

10 [0018] Un premier exemple de realisation d'un capteur de temperature selon llnvention est illustre sur la figure 1. Ce 
capteur comporte une source optique 10, unelignede transmission aller a fibre optique 12, unepartie sensible de fibre 
optique 14, une ligne de transmission retour a fibre optique 16 et un circuit de detection et de traitement 18. Les lignes 
de transmission aller et retour et la partie sensible sontformees avantageusement dans une fibre optique unique. Tou- 
tefois, Ces lignes de transmission peuvent aussi etre formees de deux fibres optiques distinct es reliees a la partie sen- 

15 sible formee alors par un guide d'onde optique. 

[0019] La source optique 10 d'emission d'un signal optique peut etre une source de lumiere coherente spatialement 
de type laser, ou simplement partiellement coherente de type diode superluminescente ou meme faiblement coherente 
de type diode luminescente. 

[0020] La ligne de transmission aJler 12 est constitute par une fibre optique murtimodes rendue intrinsequement peu 
20 sensible a la temperature du fait de la sensible egalrte (en amplitude et signe) des coefficients de variation d'indice avec 
ta temperature des materiaux de coeur et de gaine constitutifs de cette fibre optique. Cette condition est notamment 
verrf iee avec une fibre classique dite < Uoute siiice ) ) dont les materiaux de coeur et de gaine sont formes par un meme 
materiau. De preference, afin d'assurer une meilleure excitabilite modale et de s'affranchir au mieux des conditions 
d'injection au niveau de la source optique, cette fibre est choisie du type a gradient d'indice parabolique. Toutefois, 
25 t'emploi d'une fbre a saut d'indice peut aussi etre envisages. De meme, afin deviter ['utilisation de connecteurs opti- 
ques ou de coupleurs a lentilles qui presentent I'inconvenient d'une mauvaise reproductible lors de leur demon- 
tage/remontage. une extremite de cette ligne de transmission est fixee solidairement a la source optique 10, par 
exemple par collage ou a Tissue d'un processus de fusion, et eventuellement au travers d'un dispositif de collimation 
(non represente). 

so [0021] La ligne de transmission retour 16 presente une configuration analogue a celle de la ligne aller, une extremite 
de cette ligne etant alors fixee solidairement a I'element de detection 18, eventuellement au travers d'un dispositif de 
focalisation (non represente). 

[0022] Avantageusement, les deux lignes de transmission aller et retour sont entrelacees I'une par rapport a I'autre 
de maniere a former un reseau de courbures de faible amplitude (pour limiter les pertes dues aux modes rayonnants 
35 de ta fibre) et de periode choisie pour que ('ensemble des modes de propagation guides par la fibre optique soient exci- 
tes. On realise ainsi un couplage optimal de ces modes guides et on parle alors de distribution modale d'equilibre. 
L'ensembie source-ligne de transmission aller et element de detection-ligne de transmission retour peut etre monte 
dans un boitier et ensuite etre soude et fixe a une carte electronique de traitement commune. 

[0023] Le circuit de detection et de traitement 18 comporte un element photodetecteur opto- electronique de conver- 
40 sion du signal optique regu en un signal electrique et des elements de traitement electronique de ce signal pour en 
deduire la temperature a evaluer. Bien entendu, comme il sera vu plus avant, un referengage du capteur sera realise 
au niveau de ces elements de traitement pour s'affranchir des ditferentes grandeurs perturbatrices susceptibles de per- 
turber les mesures comme les effets de courbures sur les lignes de transmission, les diverses fluctuations d'origines 
thermiques ou les variations de temperature non desirees dans les lignes de transmission par exemple. 
45 [0024] La partie sensible de fibre optique 1 4 destinee a assurer la mesure de temperature par contact ou immersion 
dans le milieu a surveiller est conformee en guide d'onde optique multimode et dispose selon un reseau de courbures 
de structure plane a contraintes de deformations nulles. 

[0025] La constante de propagation d'un mode p dans une fibre optique multimode quelconque, def init par ses deux 
parametres entiers \x et v decrivant respectivement la dependance radiale et azimutale du champ electromagnetique 
so qui lui est associe, repond a I'equation suivante : 

P ^ , v = kn 1 [1-2A[a + 2/a*(2^ + v)/(p 2 k 2 n 1 2 X )] a/a+2 ] 05 

ou k = 2k/X est le module du vecteur d'onde et a la longueur d'onde optique ; n<, I'indice du materiau de coeur 
55 de la fibre optique ; A=n 1 -n 2 /n 2 est la difference relative des indices des materiaux de coeur et de gaine de la fibre 
optique ; a est un coefficient qui defini le prof il spatial de I'indice de refraction de la fibre (o= 2 correspond a une fibre 
a gradient d'indice parabolique) et p est le rayon de coeur de la fibre optique. 

[0026] Les conditions aux limrtes imposees aux modes de propagation guides dans la fibre doivent satisfaire la rela- 
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tion : 

0 < (2n+v) 2 < A(pkn ,) 2 a/a+2 
[0027] La presence d un defaut presentant une periodirite T telle que : 

Ap=2n/T 

peut coupler deux modes ou groupes de modes satisfaisant a la regie de selection liee au couplage du plus pro- 
che voisin. 

[0028] Ainsi, pour une fibre a saut d'indice (a-*») ( I'espacement entre les modes voisins est donne par : 

^P(u t v)^. v+ i)=^(pkn 1 ) 2 [1+2(2^ + v)] 

d'apres les bornes des modes guides : 

1/p 2 kn., £ AP £ 1/p 2 kn 1+ 2\A/p 

[0029] Ainsi, si un defaut mecanique periodique de frequence 2rJT est applique a une fibre optique a saut d'indice, il 
peut etre observe : 

soit aucun couplage si : 

2n/T <; 1/p 2 kn 1 

soit un couplage entre les seuls modes guides si : 

1/p 2 kn 1 s 2nfX <> 1/p 2 kn 1+ 2VA/p (1) 

soit un couplage entre modes guides et modes rayonnants si : 

ZkTT > 1/p 2 kn 1+ 2VA/p (2) 

[0030] Dans le cas d'une fibre optique a gradient d'indice parabolique (a =2), I'espacement entre modes est indepen- 
dant de ieur ordre. Ainsi, tout defaut de periode T couplera I'ensemble des modes de propagation guides et rayonnants 
avec une intensite liee notamment a I'amplitude de ce defaut (I'adoption de pas de microcourbures multiples de T per- 
met egaiement d'obtenir de pics d'attenuation): 

soit encore 

T=pnV(2/A) ( 3 ) 

ou A=n 1 -n 2 /n 2 est la difference relative des indices des materiaux de coeur et de gaine de la f bre optique et 
P est le rayon de coeur de la fibre optique. 

[0031] L'application des relations (2) ou (3) permet de definir la periode des microcourbures T1 et I'amplitude des 
deformations du reseau A1 enfonction de la sensibiiite et de I'etenduede mesure recherchees. Le nombre N1 de perio- 
des du reseau est essentiellement definie par la surface de contact disponibJe avec le milieu a surveiller. Au minimum, 
notamment dans le cas d'une mesure ponctuelle comme illuslre a la figure 1, ce nombre pourra etre inferieur a I'unite, 
une demi-periode pouvant alors suffire pour realiser la partie sensible du capteur et obtenir une demi-boucle de retour 
necessaire a la liaison avec la ligne de transmission retour. La figure 2 est un autre exemple de capteur dans lequel la 
partie sensible comporte six periodes, les troncons amont et aval ayant chacun trois periodes. 

[0032] Deux techniques de realisation de la partie sensible de la fibre optique sont actuellement envisageables. Une 
premiere technique connue consiste a creer un guide d'onde optique specrf ique en integrant directement la fibre opti- 
que dans un substrat de silicium ou de verre conforme prealablement. La seconde technique utilise un processus ther- 
mtque de mise en forme de la fibre optique. Ce processus peut §tre insere soit dans le cycle de fabrication de la fibre 
sort lors de ('elaboration de la partie sensible du capteur. Dans ce dernier cas, la ftore est denudee sur une certaine 
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longueur de son revetement mecanique et eventuellement de sa ou ses gaines optiques puis fixe sur un support plan 
munie de courbures preetablies. L'ensemble est ensuite porte a une temperature suffisante pour assurer un ramollis- 
sement des materiaux puis, une fois que la fibre a pris sa forme microcourbee, cette parte denudee est revetue d'une 
ou plusieurs couches de materiaux d'indice decroissants, optiquement compatible avec i'indice du coeur de la fibre 
5 mais presentant des proprietes de variations vis a vis de la temperature qui sont drfferentes de celles du coeur. De pre- 
ference, un dernier materiau pouvant aussi faire off be de boTtier donnera a la partie sensible du capteur sa resistance 
et sa tenue mecanique definitive. 

[0033] On aura note que ce precede de mise en forme permet d'obtenir une fibre optique microcourbee a contraintes 
de deformations nulles, ce qui garantie une tongue duree de vie pour le capteur comme son affranchissement des 
10 effets elasto-optiques. 

[0034] Selon une caracteristique prefererrtielle de I'invention, la partie sensible de fibre optique 16 est precedee et 
sutvie par deux troncons identiques de fibre optique 20, 22 rendues insensibles a la temperature et disposes egalement 
sur un support plan selon un reseau determine de courbures. Le r6le du premier troncon, ou troncon aller, est d'optimi- 
ser la distribution modale pour obtenir une distribution modale d'equilibre en entree de la partie sensible et le r6le du 
is second troncon, ou troncon retour, est de reconstituer cette distribution modale d'equilibre en sortie de cette partie sen- 
sible. Ainsi, il est possible de garantir un comportement identique des lignes de transmission aller et retour et done une 
meilleure reproductibilite de reponse du capteur. 

[0035] La periode T2, T3 est fbcee a partir de la relation (1) en egalant les termes du milieu et de drorte de cette ine- 
galite assurant ainsi un couptage optimal (sans pertes) entre tous les modes de propagation guides dans la fibre sans 
2c provoquer de couplages avec les modes rayonnants. Toutefois, une telle egalite ne pouvant etre parfaite, il peut s'ope- 
rer tout de meme un couplage avec les modes rayonnarrts d'ou la necessrte de prevoir une valeur d'amplitude corres- 
pondante A2, A3 suffisamment faible pour limiter les pertes. Le nombre N2, N3 de periodes est choisi comme 
precedemment en fonction de la surface de contact disponible. 

[0036] Le fonctionnement du capteur de temperature selon I'invention est base sur ie principe de la modulation 
25 d'irrtensite (dite aussi d'amplitude) dans une fibre optique. II repose sur la mesure de la puissance recueillie en sortie 

de la fibre optique qui est fonction des variations d'ouverture numerique (ON) par effets thermiques. 

[0037] Ainsi, la mesure de temperature peut mettre en oeuvre deux principes complementaires : ie premier resulte 

d'une modulation positive de I'ouverture numerique de la fibre optique et le second, inverse, resulte d'une modulation 

negative de cette ouverture. Le choix de Tun ou I'autre de ces deux modes de fonctionnement dependra essentielle- 
30 ment du choix qui sera opere pour les materiaux composartt la f bre optique, plus precisement pour les coefficients de 

variation en fonction de la temperature (en valeur et en signe) des indices du coeur et de la ou des gaines optiques de 

la fibre. 

[0038] Des lors, pour obtenir une modulation positive de I'ouverture numerique, il suffrt de choisir pour le coeur de ta 
fibre optique un materiau optiquement transmissif et presentant un indice constant ou croissant avec la temperature 

35 (par exemple la silice) alors que, pour les gaines optiques et notamment ia gaine la plus externe, il suffit de choisir un 
materiau d'indice optique compatible avec le coeur mais decroissant avec la temperature (par exemple le silicone). 
Dans ce mode de fonctionnement du capteur, une augmentation de la temperature entrainera une augmentation de 
I'ouverture numerique, la valeur minimale du signal optique correspondant a son extinction etant obtenue pour la tem- 
perature de fonctionnement la plus basse. Par contre, pour obtenir une modulation negative de I'ouverture numerique, 

40 on choisira des materiaux aux proprietes optiques inverses des precedentes. Dans ce mode de fonctionnement, une 
augmentation de la temperature entrainera une diminution de I'ouverture numerique. la temperature de fonctionnement 
la plus basse permettant alors d'obtenir la valeur maximale du signal optique correspondant k sa saturation. 
[0039] Ces deux temperatures limites definissent I'etendue de mesure du capteur a I'interieur de laquelle la reponse 
du capteur peut etre consideree comme lineaire en fonction de la temperature. On notera qu'un calcul de ces deux limi- 

45 tes inferieure et superieure de temperature peut etre effectue simplement et tres classiquement k partir de la determi- 
nation de Tangle de refraction limite d'une fibre courbee qui peut s'exprimer en fonction du rayon de courbure de cette 
fibre et de Tangle de refraction limite d'une fibre rectligne. 

[0040] Bien entendu, avant toute utilisation, il conviendra de proceder a un calibrage du capteur afin de limiter les 
erreurs de mesure liees classiquement a ta dispersion des caracteristiques des composants utilises dans la fabrication 
so de la fibre optique et a leurs fluctuations temporelles. Un processus simple d'etalonnage pourra ainsi etre mis en oeuvre 
au moment de Installation du capteur dans le milieu a surveiller, par exemple en procedant £ une mesure pour une 
temperature de reference donnee a laquelle correspond une reponse etalon du capteur. 

[0041] En outre, afin de s'affranchir valablement des variations du signal recueilli autres que celles liees a la tempe- 
rature, il est classique de proceder a un referencage du capteur. Sa fonction est de detecter les variations de signal 
55 liees a des grandeurs perturbatrices autres que I'effet de temperature a mesurer, par exemple les effets de courbures 
sur les lignes de transmission. 

[0042] La figure 3 illustre le dispositif de mesure de temperature en resultant avec deux structures identiques & celle 
du capteur de temperature def ini precedemment et alimentees par une source optique commune 30. On rappellera que 
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ce capteur comporte, outre cette source optique commune, une premiere ligne de transmission alier 32, une premiere 
partie sensible 34, une premiere ligne de transmission retour 36, un premier detecteur 38. II est adjoint a ce premier 

* capteur un second ayant une seconde ligne de transmission aller 42 fixe solidairement a la source optique commune 
30, une seconde partie sensible 44, une seconde ligne de transmission retour 46 et un second detecteur 48. En outre, 

* „ I'ensemble des lignes de transmission est conforme selon un entrelacement periodique des f tores optiques de maniere 
a conserver en tout point de ces lignes des distributions modales identiques. 

[0043] Dans un premier mode de realisation, la seconde partie sensible 44 qui est, comme les lignes de transmission 
32, 36 ; 42, 46, rendue intrinsequement insensible a la temperature, constitue un capteur de reference pour la mesure 

* qui est effectuee avec la premiere partie sensible 34 (laquelle est placee dans le milieu a surveiller). Ainsi, avec cette 
io configuration, toutes les variations (grandeurs perturbatrices) autres que celles resultant de la temperature qui agiront 

pareillement sur chacune des deux structures de capteur peuvent etre annulees au moyen d une boucle de contre- 
reaction (non representee) appliquee a la source optique. En sortie des deux detecteurs du disposal de mesure seront 
disponibles d'une part un signal de mesure et d'autre part un signal de reference invariable avec la temperature. 
[0044] Dans un second mode de realisation, les premiere et seconde parties sensibles 34, 44 sont positionnees aussi 

75 pres que possible I'une pres de I'autre dans le milieu a surveiller, mais les fibres optiques les composant sont choisies 
avec des materiaux ayant des coefficients de variation d'indice avec la temperature de preference de meme amplitude 
mais de signes opposes. Un choix adequat des rayons de courbure et des gains d 'amplification pour les deux capteurs 
permettront de compenser les differences inherentes aux materiaux et d'obtenir une etendue de mesure lineaire. En 
sortie des detecteurs seront disponibles un premier signal de mesure croissant avec la temperature (fonctionnement 

20 en modulation positive) et un second signal de mesure decroissant avec la temperature (fonctionnement en modulation 
negative), la somme de ces deux signaux (sensiblement constante vis a vis de la temperature) constituant un signal de 
reference invariable avec la temperature. Comme precedemment, I'analyse des signes de variations des deux signaux 
de mesure couplee avec une boucle de contre-reaction permettra de discriminer les effets de la temperature de ceux 
des autres grandeurs perturbatrices. En effet, toute variation de meme signe des deux signaux sera attribute a des 

25 effets non lies a la temperature, ce qui est par exemple le cas lorsque les lignes de transmission sont soumises a des 
courbures provoquant une baisse du signal en sortie de la fibre optique ou lorsque I'intensite de la source optique f luc- 
tue. 

[0045] La figure 4 montre un second exemple de realisation d'un capteur de temperature a fibre optique selon I'inven- 
tion dans une configuration en reflexion. On retrouve dans ce capteur la source optique avec sa diode emettrice 10, la 

so ligne de transmission aller a fibre optique 1 2 dont une extremite est f ixee solidairement a cette source optique, la partie 
sensible de la fibre optique 1 4 qui prolonge la ligne de transmission et qui est intercalee entre les deux troncons de fibre 
20, 22 et le circuit de detection et de traitement comportant une cellule photodetectrice 18 et qui, dans cette configura- 
tion, peut etre integre a la source optique (une separation de la diode emettrice et de la cellule photodetectrice est bien 
evidemment possible moyennant le recours a un coupleur 27 ou tout autre dispositif separateur comme I'illustre la 

35 figure 5). Par contre, la ligne de transmission retour est absente de cette configuration et est remplacee par un element 
reflechissant plan, par exemple un miroir 24. 

[0046] Cette configuration de capteur qui permet de diminuer rencombrement general du capteur ainsi que les pertes 
de transmission liees a la ligne retour autorise bien entendu des modes de fonctionnement identiques a ceux decrits 
precedemment en regard de la figure 1. 

40 [0047] Un dispositif de referencage particulierement bien adapte a cette configuration en reflexion est maintenant 
decrit en regard de la figure 6. Une source optique 50 spatialement coherente (laser ou diode super luminescente) est 
utilisee pour injecter un signal optique dans la ligne de transmission a fibre optique 52 au travers d'un element optique 
diffractif plan 54. Un reseau de diffraction (par exemple reseau de Bragg 56) place juste avant la partie sensible de la 
fibre optique 58 fait retroreflechir une partie du spectre du signal optique emis qui, insensible a la temperature, sert 

45 alors de reference. La partie du signal optique transmise par le reseau de diffraction va parcourir deux fois la partie sen- 
sible 58 du fait de la presence du miroir 60. Le signal de retour de spectre different du premier empruntera ensuite le 
meme chemin que le signal de reference. Juste avant la source optique 50, 1'element optique diffractif 54 permettra de 
discriminer les deux signaux optiques de mesure et de reference, chacun etant detecte par un detecteur distinct 62, 64. 
[0048] Le capteur a fibre optique selon invention presente de tres nombreux avantages. Citons, par exemple, une 

so tres grande linearrte, une importante etendue de mesure dans une plage de temperature de -200 a 1000°C, une tres 
grande resolution de I'ordre de 10* 4(> C, une tres grande duree de vie, une sensibilite regulierement repartie du fait du 
retablissement constant des distributions modales, un encombrement tres faible. une lixation particulierement aisee de 
par la structure plane de la partie sensible, une bonne reproductible, un cout de production modere et une facilite de 
mise en oeuvre. 

££ [0049] Notons encore, que cette configuration est particulierement bien adaptee dans le cas ou Ton cherche a deter- 
miner une valeur moyenne de temperature a partir de diff erentes zones du milieu a surveiller. II suffit en effet de piacer 
une partie sensible sur chacune de ces zones et de les relier entres elles par des lignes de transmission, une source 
optique et un detecteur etant suffisant pour assurer remission et la reception du signal optique traversant ce reseau de 
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capteurs. 
Revendications 

1. Capteur de temperature a fibre optique comprenant, une source optique (10, 30) pour delivrer un signal optique, 

* une premiere ligne de transmission a fibre optique (12, 32) reliee a la source optique, une partie sensible de fibre 

* optique (14, 34) reliee a la premiere ligne de transmission a fibre optique, une seconde ligne de transmission a fibre 
optique (16, 36) reliee a la partie sensible de fibre optique et un circuit de detection optique et de trartement (18, 
38) relie a la seconde ligne de transmission a fibre optique pour recevoir et analyser le signal optique transmis par 

* la source optique et traversant la fibre optique, caracterise en ce que ladite partie sensible de fibre optique est mon- 
tee sur un support plan et courbee sur une longueur determinee (Nl) et avec une amplitude de courbure determi- 
nee (Ai). 

2. Capteur de temperature selon la revendication 1 , caracterise en ce que ladite partie sensible de fibre optique est 
courbee periodiquement (T1). 

3. Capteur de temperature a fibre optique comprenant, une source optique (10, 50) pour delivrer un signal optique, 
une premiere ligne de transmission a fibre optique (12, 52) reliee a la source optique, une partie sensible de fibre 
optique (14, 54) reliee a la premiere ligne de transmission a fibre optique. un element r6flectif plan (24, 60) reliee 
a la partie sensible de fibre optique et un circuit de detection optique et de trartement (1 8 ; 62, 64) egalement relie 
a la premiere ligne de transmission a fibre optique pour recevoir et analyser le signal optique transmis par la source 
optique et traversant la fibre optique avant et apres reflexion par I'element ret lectrf, caracterise en ce que ladite par- 
tie sensible de fibre optique est mont^e sur un support plan et courbee periodiquement (Tl) sur une longueur 
determinee (Nl) et avec une amplitude de courbure determinee (A1). 

4. Capteur de temperature selon la revendication 2 ou la revendication 3 dont la partie sensble est a saut d'indice. 
caracterise en ce que ladite periode de courbure est choisie de facon a satisfaire a I'in^galite suivante : 

2ti/T1 ;> 1/p 2 kn l +2VA/p 

ou k = 2n/X est le module du vecteur d'onde et X la longueur d'onde optique ; n 1 I'indice du materiau de 
coeur de la fibre optique ; A=n r n 2 /n 2 est la difference relative des indices des materiaux de coeur et de gaine 
de la fibre optique ; et p est le rayon de coeur de la fibre optique. 

5. Capteur de temperature selon la revendication 2 ou la revendication 3 dont la partie sensible est a gradient d'indice 
parabolique, caracterise en ce que ladite periode de courbure est choisie de facon a satisfaire a I'egalite suivante 
(ou des valeurs multiples de cette 6galite) : 

T1 = P tW(2/A) 

ou A=n -, -n 2 /n 2 est la difference relative des indices des materiaux de coeur et de gaine de la fibre optique 
et p est le rayon de coeur de la fibre optique. 

6. Capteur de temperature selon la revendication 1 ou la revendication 3, caracterise en ce que ladite partie sensible 
de la fibre optique est precedee et suivie d'un trongon de f ibre, respectivement amont et aval (20, 22), monte sur 
un support plan et courbe periodiquement (T2, T3) sur une longueur determinee (N2, N3) et avec une amplitude 
de courbure determinee (A2, A3). 

7. Capteur de temperature selon la revendication 6, caracterise en ce que lesdites longueurs determinees des tron- 
cons de fibres optiques amont et aval sont identiques. 

8. Capteur de temperature selon la revendication 6, caracterise en ce que lesdites periodes de courbure determinees 
des trongons de fibres optiques amont et aval sont determinees de fagon a obtenir un couplage optimal entre tous 
les modes de propagation guides sans provoquer de couplages avec les modes rayonnants. 

9. Capteur de temperature selon la revendication 1 ou la revendication 3, caracterise en ce que ladite fibre optique 
est une fibre multimode. 
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1 0. Capteur de temperature selon la revendication 9, caracterise en ce que ladite f ibre optique constitute de materiaux 
de coeur et de gaines (dont une game externe) d'indices decroissants est entouree, au niveau de sa partie sensi- 
ble, d'au moins une couche supplementaire dun materiau d'indice inferieur a I'indice de la gaine externe de la fibre 
et aux proprietes optiques vis a vis de la temperature differentes de celles du coeur de la fibre optique. 

* 11. Capteur de temperature selon la revendication 1 0. caracterise en ce que ladite couche de materiau supplementaire 
presente un mdice optique decroissant avec la temperature lorsque le materiau de coeur presente lui-meme un 
indice optique constant ou croissant avec la temperature. 

1 2. Capteur de temperature selon la revendication 10, caracterise en ce que ladite couche de materiau supplementaire 
presente un indice optique croissant avec la temperature lorsque le materiau de coeur presente lui-meme un indice 
optique constant ou decroissant avec la temperature. 

13. Capteur de temperature selon la revendication 1, caracterise en ce que lesdites premiere et seconde lignes de 
transmission a f ibr e optique sont entrelacees pour former un reseau de courbures de faible amplitude et de periode 
determines 



14. Capteur de temperature selon la revendication 13, caracterise en ce que ladite periode determinee est choisie de 
maniere a obtenir un couplage optimal entre I'ensemble des modes de propagation guides sans provoquer de cou- 

?c plage avec les modes rayonnants. 

15. Capteur de temperature selon la revendication 1 ou la revendication 3, caracterise en ce que ladite source optique 
est choisie parmi les trois sources suivants : une source de lumiere coherente de type laser, une source de lumiere 
partiellement coherente de type diode superluminescente ou une source de lumiere faiblement coherente de type 

25 diode luminescente. 



3C 



AO 



45 



16. Capteur de temperature selon la revendication 1, caracterise en ce que ladite source optique est fixee solidaire- 
ment a une extremite de la premiere ligne de transmission a fibre optique (12, 32, 42) et ledit element de detection 
est fixe solidairement a une extremite de la seconde ligne de transmission a fibre optique (16, 36, 46). 

17. Capteur de temperature selon la revendication 1 ou la revendication 3, caracterise en ce que les premiere et 
seconde lignes de transmission a fibre optique et la partie sensible de fibre optique forment une fibre optique uni- 
que. 

18. Capteur de temperature selon la revendication 1 ou la revendication 3, caracterise en ce que les premiere et 
seconde lignes de transmission a fibre optique sont formees de deux fibres optiques distinct es reliees par un guide 
d'onde optique formant la partie sensible de fibre optique. 

19. Dispositif de mesure de temperature muni de deux capteurs de temperature selon I une quelconque des revendi- 
cations 1 a 18, ces deux capteurs disposes run pres de I autre etant alimentes par une source optique commune 
(30) et delivrant chacun un signal optique de sortie au niveau respectivement d'un premier et d'un second detec- 
teurs, la partie sensible de fibre optique (44) de Tun de ces deux capteurs ayant ete rendue insensible a la tempe- 
rature af in de permettre la delivrance au niveau du detecteur correspondant (48) d un signal de reference invariable 
avec la temperature. 

20. Dispositif de mesure de temperature muni de deux capteurs de temperature selon l une quelconque des revendi- 
cations 1 a 18, ces deux capteurs disposes I'un pres de I autre dans le milieu a surveiller etant alimentes par une 
source optique commune (30) et delivrant chacun un signal optique de sortie au niveau respectivement d'un pre- 
mier et dun second detecteurs, les parties sensibles de fibre optique (34, 44) de ces deux capteurs ayant des 
materiaux avec des coefficients de variation d'indice avec la temperature de signes opposes afin de permettre la 
delivrance au niveau des premier et second detecteurs (38. 48) de signaux optiques ayant des variations opposees 
avec ta temperature, la somme de ces deux signaux constituant un signal de reference invariable avec la tempe- 
rature. 
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